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Casting process initiation in continuous roll-casting appts. - 
comprises placing level sensor {icy container 

feeding nozzle central zone, planting removable dam between container 

and central zone, etc. 
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Starting a continuous casting appts. between rolls producing 
aluminium or aluminium alloy strips with a thickness of 4.5 mm or less 
comprises: (a) placing a level sensor (21) in the container (11) 
feeding the central zone of the nozzle (12) ; (b) placing one or more 
removable dams (14) between the container (11) and the central zone of 
the nozzle (12) ; (c) preheating the container (11) and the central 
zone of the nozzle (12); (d) preheating the rolls (51) of the casting 
device; (e) starting the rotation of the rolls (51) ; (f ) starting the 
feeding of the liq. metal; (g) opening the dam(s) (14) when the liq. 
metal reaches a given level in? the container (11) ; (h) regulating the 
level of liq. metal in the container (11) ; and (i) adjusting the 
position of the nozzle in order to maintain a constant distance 
between the lips (13) of the nozzle and the rolls (51). 
Also claimed is the device used to put the above process continuous 
casting into service. 

USE - Used for the continuous casting between rolls of aluminium or 
aluminium alloy strip with a thickness of 4.5 mm or less. 
ADVANTAGE - The process allows jtcHe continuous casting of aluminium 
or aluminium alloy strips with t'hickness of 4.5 mm or less on an 
industrial scale by overcoming the problems associated with the 
initiation of the casting process for such strip thicknesses. Dwg.l/5 
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(54) Precede et dispositif de demarrage d'une machine de coulee continue entre cylindres 



(57) L'invention concerne les machines de coulee 
continue entre cylindres de bandes d'alliages d'alumi- 
nium et plus particulierement le demarrage de celles-ci. 
Le precede et le dispositif suivant l'invention per- 



mettent de coulerdes bandes de falble epaisseur 

L'invention porte sur la maitrise de Talimentation en 
metal liquide et sur I'ajustement permanent de la posi- 
tion de i'injecteur 
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D scription 

DOMAINE TECHNIQUE 

L'invention concerne le domaine de la coulee con- 
tinue entre cylindres (generalement designee en an- 
glais sous le terme de rollcasting) de raluminium et ses 
alltages. L'invention concerne plus particulierement la 
coulee de bandes d'alunninium ou alliage d'aluminium 
d'epaisseur Inferieure ou egale a 4,5 mm. 

PROBLEME POSE 

Plus d'une centaine de machines de coulee conti- 
nue entre cylindres fonctionnent actuellement de ma- 
niere tout ^ fait industrielle et produisent plus d'un million 
de tonnes par an de bandes d'aluminium d'epaisseur 
comprise entre 6 et 10 mm. 

Ces bandes sont ensuite laminees a froid jusqu'a 
I'epaisseur finale qui depend de I'application visee. A ti- 
tre d'exemple une bande destinee a I'application boite 
boisson sera laminee a froid a partir de I'epaisseur 6/1 0 
mm issue de la machine de coulee continue jusqu'a 0,3 
mm environ. 

Depuis longtemps, les fabricants et utilisateurs de 
ces machines de coulee continue entre cylindres se pre- 
occupentde diminuer I'epaisseur de coulee pour reduire 
le nombre de passes de laminage a froid ulterieures 
done les frais de transformation. Une motivation parti- 
culiere est de plus apportee dans le cas frequent ou 
coexistent la coulee continue entre cylindres et le pro- 
cede conventionnel comportant coulee de plateaux et 
laminage a chaud dans un laminoir classique. Les lami- 
noirs a chaud classiques fournissent une bande d'epais- 
seur 2/3 mm. Si les machines de coulee continue entre 
cylindres pouvaient fournir des bandes de cette epais- 
seur, la ligne de laminage a froid ulterieure pourrait re- 
cevoir indifferemment des bandes issues de coulee 
continue entre cylindres ou des bandes issues du pro- 
cede conventionnel avec des consequences tres favo- 
rables sur I'organisation de la production et la producti- 
vite des laminoirs a froid. 

Une autre motivation deja ancienne pour couler 
plus mince resuite des etudes de simulation numerique 
du procede de coulee continue entre cylindres. Ces etu- 
des ont montre que, en coutant plus mince, on pouvait 
augmenter beaucoup la vitesse de coulee a tel point que 
la productivite de la machine de coulee en tonnes par 
heu re et a largeur de bande constante serait augmentee 
si on reduisait I'epaisseur. Ces etudes de simultation ont 
ete confirmeespar des essais de laboratoire ou sur ligne 
pilote. 

On peut done envisager grace a la coulee a faible 
epaisseur de faire d'une pierre deux coups. D'une part 
on peut augmenter la production de la machine de cou- 
lee done diminuer le cout de la bande. D'autre part on 
peut fournir une bande plus proche de I'epaisseur finale 
done necessitant moins de frais de transformation ulte- 



rieure. 

Malgre tous ces avantages potentiels. la coulee 
continue entre cylindres d'une bande mince (< 4,5 mm) 
ne s'est pas encore developpee industriellement. Un 
5 des obstacles les plus importants reside dans la difficul- 
te du demarrage de la machine. 

Le demarrage d'une machine de coulee continue 
conventionnelte (epaisseur de bande de 6 a 10 mm) 
n'est deja pas simple. D'une part il faut assurer dans le 
10 sens large une distribution homogene du metal liquide 
(on coule des bandes jusqu'a 2 m de large). D'autre part 
dans le sens longitudinal de la bande, il faut trouver un 
equilibre entre une solidification trop rapide bloquant la 
machine et une solidification trop lente aboutissant a 
?5 des percees de metal liquide en sortie de machine. 

On comprend aisement que la maitrise de ces deux 
aspects est rendue beaucoup plus difficile encore lors- 
que Ton essaie de couler a des epaisseurs < 4,5 mm. 
C'est ce qui a longtemps bloque le developpement in- 
dustriel de la coulee mince entre cylindres et c'est le pro- 
bleme que resoud la presente invention. 

DESCRIPTION DE L'INVENTION 

Le premier objet de l'invention est un procede pour 
le demarrage d'une machine de coulee continue entre 
cylindres produisant des bandes d'aluminium ou d'allia- 
ge d'aluminium d'epaisseur inferieure ou egale a 4,5 
mm caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes ; 

mise en place d'un capteur du niveau du metal li- 
quide dans le bac de I'injecteur 
mise en place d'un ou plusieurs barrage(s) amovi- 
bte(s) entre le bac et la zone centrale de I'injecteur 
prechauffage de I'ensemble de I'injecteur 
prechauffage des cylindres de la machine de coulee 
declenchement de la rotation des cylindres 
declenchement de I'alimentation en metal liquide 
ouverture du(des) barrage(s) lorsqu'est atteint dans 
le bac un niveau de metal liquide donne 
regulation automatique du niveau du metal liquide 
dans le bac 

ajustement de la position de I'injecteur pendant la 
phase de demarrage pour maintenir constante la 
distance entre les levres de I'injecteur et les cylin- 
dres. 

Le deuxieme objet de l'invention est un dispositif 
pour alimenter en metal liquide une machine de coulee 
continue entre cylindres produisant des bandes d'alu- 
minium ou d'alliage d'aluminium d'epaisseur inferieure 
ou egale a 4,5 mm. Ce dispositif sert a alimenter la ma- 
chine pendant toute la duree de la coulee mais il resoud 
egalement le probleme critique du demarrage de la ma- 
chine. Ce dispositif comprend : 

un injecteur (1) destine a amener le metal liquide 
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entre ies cylindres (51 )comprenant un bac (11 ), une 
zone centrale (12) et des levres d'extremite (13) 

un(des) barrage(s) (14) amovible(s) entre le bac 
(11) et la zone centrale de I'injecteur (12) s 

un capteur de niveau du metal liquide (21 ) position- 
ne dans le bac (11) - un actionneur (22) agissant 
sur le basculement du four d'alimentation ou sur la 
plus ou moins grande ouverture de Torifice du four io 
d'alimentation. 

un premier regulateur (23) disposant d'une consi- 
gne de niveau, comparant a cette consigne le ni- 
veau reel fourni par ledit capteur de niveau (21) et ^5 
agissant en consequence sur ledit actionneur (22) 
pour respecter la loi de niveau 

un support d'injecteur (41 ) qui peut se deplacer ho- 
rizontatement dans I'axe de la coulee et verticale- 20 
ment perpendiculairement a I'axe de la coulee gra- 
ce a un mecanisme de deplacement (43) et qui est 
equipe de capteurs de position (42) 

un deuxieme regulateur (44) qui dispose d'une con- 25 
signe de deplacement du support d'injecteur (41), 
!a compare a la position reelle fournte par Ies cap- 
teurs de position (42) et provoque en consequence 
le deplacement dudit support d'injecteur (41) pour 
respecter la consigne. 30 

DESCRIPTION DETAILLEE DE I'INVENTION 

On peut utiltser dans le cadre de I'invention Ies in- 
jecteurs habituellement utilises dans la coulee continue 35 
entre cylindres des bandes plus epaisses (6-10 mm). 
Ces injecteurs ont des formes tres variees, comportent 
ou non des chicanes et des entretoises et sont fabriques 
generalement dans des materiaux refractaires comme 
par exemple des fibres ceramiques. ^0 

Un injecteur conventionnel est represente fig. 3a. 

Un injecteur comporte une partie superieure (1 5) et 
une partie inferieure (16) entre lesquelles s'ecoule le 
metal tiquide. L'injecteur comporte trois zones : une zo- 
ne amont appelee bac (11 ) qui re^oit le metal liquide en ^5 
provenance du four (31 ), une zone centrale (12) qui peut 
comporter un certain nombre de chicanes et entretoises 
et une zone d'extremite, cote cylindres, que Ton designe 
habituellement par le terme de levres (13). 

Bien que Ies injecteurs habituels puissent etre utili- so 
ses dans te cadre de I'invention, la demanderesse a mis 
en evidence que, dans !e cas particulierement difficile 
de la coulee de bande mince (< 4,5 mm), tl etait avan- 
tageux d'utiliser un injecteur particulier qui comporte Ies 
caracteristiques suivantes : d'une part Ies faces internes 55 
des deux levres (13) qui sont en contact avec le metal 
liquide sont paralleles; d'autre part l'injecteur est dessi- 
ne d'une maniere telle que la distance qui separe sa par- 
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tie superieure (15) et sa partie inferieure (16) dans la 
zone centrale (12), distance qui correspond a Tepais- 
seur de metal liquide quand la machine de coulee est 
en fonctionnement, est notablement superieure a la dis- 
tance qui separe Ies faces internes paralleles des deux 
levres (1 3) a f'extremtte de l'injecteur. II se cree ainsi une 
charge de metal qui s'avere tres favorable au demarra- 
ge d'une coulee de bandes minces (< 4,5 mm) dans le 
cadre de I'invention. 

Les meilleurs resultats sont obtenus lorsque I'epais- 
seur de metal liquide dans la zone centrale de l'injecteur 
est comprise entre 1 ,5 et 5 fois I'epaisseur du metal li- 
quide entre les levres. 

Un tel injecteur est represente a la fig. 3b. 

Le bac (1 1 ) qui revolt le metal tiquide en provenance 
du four et le repartit dans la zone centrale de l'injecteur 
(12) peut avoir une largeur inferieure a la largeur de la 
zone centrale de l'injecteur (1 2). C'est le cas represente 
fig. 4a. Mats tl se cree dans ce cas la des zones "mortes" 
dans recoulement du metal liquide qui rendent plus dif- 
ficile la nnaitrise de la temperature du metal liquide pen- 
dant la periode de demarrage. Pour le demarrage d'une 
coulee de bande mince (< 4,5 mm), ii est plus avanta- 
geux d'utiliser un bac dont la largeur est egale a la lar- 
geur de la zone centrale de l'injecteur (fig. 4b). Ce bac 
peut ou non etre equipe d'un brasseur electromagneti- 
que destine a homogeneiser la temperature du metal 
contenu. 

Plusieurs configurations sont possibles- pour te(s) 
barrage(s) (14) separant le bac (11 ) de la zone centrale 
de l'injecteur (12). La figure 5a represente une configu- 
ration ou l'injecteur est dessine de telle maniere que le 
passage entre le bac (11) et la zone centrale (12) est 
entierement libre sur toute la largeur de Tinjecteur Dans 
ce cas !e barrage (14) correspondant est constitue par 
une plaque d'un seul tenant sur toute la largeur La fi- 
gure 5b represente une configuration ou le passage en- 
tre le bac (11) et la zone centrale de l'injecteur (12) est 
obstrue par une entretoise faisant partie integrante de 
l'injecteur. Cette entretoise est percee de plusieurs ori- 
fices de passage repartis sur toute la largeur de l'injec- 
teur. Au droit de chacun des orifices, se trouve un bar- 
rage (14). 

Toutes ces configurations sont possibles dans le 
cadre de i'invention. Les materiaux utilises pour ce(s) 
barrage(s) sont tous les materiaux habituellement utili- 
ses dans la coulee d'aluminium tels que refractaire ou 
acier poteye. 

La maitrise des temperatures du metal liquide tout 
le long de la chaine qui va du four aux cylindres est un 
point essentiel pour reussir un demarrage. Dans certai- 
nes installations, I'inertie thermique du four ou la pre- 
sence de dispositifs de traitement et/ou de filtration en 
continu rendent plus difficile cette maitrise. II arrive que 
les conditions optimales pour le demarrage en ce qui 
concerne la temperature du metal liquide soient sensi- 
blement differentes des conditions du regime perma- 
nent et que le passage du regime de demarrage au re- 
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gime permanent necessite beaucoup de temps ce qui 
nuit a la productivtte de la machine et ^ la regularite de 
la qualite de la bande. I! est utile dans ce cas de prevoir 
una reserve de metal liquide d'appoint dans un four ou 
una poche annexes, maintenu a une temperature pre- s 
cise. Ce metal liquide d'appoint se substitue ou s'ajoute 
au metal liquide en provenance du four pendant la pe- 
riode de demarrage. 

On peut utiliser dans le cadre de I'invention tout sys- 
tenne de regulation de niveau habituellement utilise 10 
dans la coulee de I'aluminium en general. Le capteur 
(21 ) peut etre inductif ou capacitif ou laser L'actionneur 
(23) peut etre un actionneur a quenouitle ou a trappe. 
La demanderesse a cependant mis en evidence qu'il 
etait particulierement avantageux d'utiliser pour le de- is 
marrage d'une coulee de bandes minces (< 4,5 mm) un 
capteur capacitif qui a I'avantage d'avoir un temps de 
reponse rapide. 

La loi d'evolution du niveau donnee comme consi- 
gne au regulateur (23) est dans une version simplifiee 20 
de {'invention une loi preetablie par des experimenta- 
tions prealables et simplement fonction du temps. II est 
possible egalement de donner au regulateur (23) com- 
me consigne une loi de niveau dependant de la Vitesse 
de coulee et non du temps. II est possible enfin d'adop- 25 
ter une solution mixte ou la loi de niveau est une loi pree- 
tablie en fonction du temps, eventuellement corrigee par 
la mesure de Vitesse lorsque celle-ci s'ecarte d'une pla- 
ge donnee. 

La loi de deplacement du support d'injecteur don- 30 
nee comme consigne au regulateur (44) est dans une 
version simplifiee de I'invention une loi preetablie par 
des experimentations prealables et simplement fonction 
du temps. II est possible egalement de donner au regu- 
lateur (44) comme consigne une loi de deplacement du 35 
support de I'injecteur dependant de la mesure du serra- 
ge des cylindres ou une loi de deplacement dependant 
d'une mesure in situ de la position de I'injecteur. II est 
possible enfin d'adopter des solutions mixtes ou la loi 
de deplacement est une loi preetablie et fonction du 40 
temps, eventuellement corrigee par la mesure du ser- 
rage des cylindres et/ou de la mesure de la position de 
I'injecteur lorsque ces parametres s'ecartent d'une pla- 
ge donnee. Le but de cet ajustement permanent de la 
position de I'injecteur est de maintenir entre 0,1 et 0,5 ^5 
mm la distance qui separe les levres des cylindres et de 
faire coincider le plan central de I'injecteur avec le plan 
de coulee (53) equidistant des deux cylindres. 

Le deplacement precis du support d'injecteur qui 
permet d'ajuster le positionnement de celui-ci est assu- so 
re par tout moyen classique en mecanique compte tenu 
de la precision recherchee et de I'environnement parti- 
culier d'une coulee d'aluminium. Par exemple des mo- 
teurs pas a pas conviennent parfaitement. . 

Le procede et le dispositif de demarrage suivant I'in- ss 
vention trouvent leur pleine efficacite lorsque I'ensemble 
des operations est automatise, evitant ainsi les risques 
de defaillance humaine. Mais on peut egalement utiliser 



le procede suivant I'invention en maintenant des inter- 
ventions manuelles comme par exemple I'ouverture du 
ou des barrages. 

Dans une version completement automatisee du 
procede suivant I'invention, le processus detaille est le 
suivant : 

introduction manuelle des donnees concernant I'al- 
liage et I'epaisseur coulee 

recherche automatique dans le fichier des lois cor- 
respondantes de niveau et de deplacement de I'in- 
jecteur 

recherche automatique des consignes concernant 
les temperatures au demarrage dans le bac, Tinjec- 
teur. les cylindres 

verification automatique par les capteurs appro- 
pries que ces consignes sont respectees. Verifica- 
tion automatique par un capteur approprie de la fer- 
meture du barrage 
indication "Pret au demarrage" 
declenchement manuel de la coulee 
mise en route automatique de la rotation des cylin- 
dres 

ouverture automatique du barrage lorsque le ni- 
veau de consigne est atteint 

regulation automatique de I'alimentation en metal 
liquide par le couple capteur-actionneur de niveau 
dans te bac suivant la loi selectionnee 
ajustement automatique de la position de I'injecteur 
suivant la loi selectionnee. 

FIGURES 

La figure 1 est une vue de en coupe schematisee 
d'une machine de coulee entre cylindres. 

La figure 2 est une vue de dessus schematisee 
d'une machine de coulee entre cylindres. 

La figure 3a represente en coupe un ensemble bac/ 
injecteur conventionnel. 

La figure 3b represente en coupe un ensemble bac/ 
injecteur suivant une version preferee de I'invention. 

La figure 4a represente en perspective un ensem- 
ble bac/injecteur ou le bac a une largeur inferieure a la 
largeur de la zone centrale de I'injecteur 

La figure 4b represente en perspective un ensem- 
ble bac/injecteur suivant une version preferee de ['in- 
vention ou la largeur du bac est egale a la largeur de la 
zone centrale de I'injecteur 

La figure 5a represente en perspective un ensem- 
ble bac/injecteur ou le passage entre bac et zone cen- 
trale de I'injecteur est ferme par une entretoise elle-me- 
me percee de passages espaces sur toute la largeur 

La figure 5b represente en perspective un ensem- 
ble bac injecteur suivant une version preferee de in- 
vention ou le passage entre bac et zone centrale de I'in- 
jecteur est entierement libre et ou te barrage est cons- 
titue d'une plaque d'un seul tenant sur toute la largeur 
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Rev ndications 

1. Precede pour le demarrage d'une machine de cou- 
lee continue entre cylindres produisant des bandes 
d'aluminium ou alllage d'aluminium d'epaisseur in- s 
ferieure ou egale a 4,5 mm caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes ; 

mise en place dans le bac (1 1 ) alimentant la zo- 
ne centrale de I'injecteur (12) d'un capteur de to 
niveau (21) 

mise en place d'un ou de plusieurs barrage(s) 
amovible(s) (14) entre le bac (11) et la zone 
centrale de I'injecteur (12) 

prechauffagedu bac (11) etde la zone centrale is 
de I'injecteur (12) 

prechauffage des cylindres (51 ) de la machine 
de coulee 

declenchement de la rotation des cylindres (51 ) 
declenchement de I'alimentation en metal liqui- 20 
de 

ouverture du ou des barrage(s) (14) lorsque le 
metal liquide atteint dans le bac (11 ) un niveau 
donne 

regulation du niveau du metal liquide dans le 25 
bac (11) 

ajustement de la position de I'injecteur afin de 
maintenir constante la distance entre les levres 
de I'injecteur (13) et les cylindres (51 ). 

30 

2. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que les differentes sequences sont declenchees 
d'une maniere entierement automatique. 

3. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 35 
ce que la loi de regulation du niveau du metal liquide 
dans le bac est une loi preetablie et fonction du 
temps. 

4. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 40 
ce que la loi de deplacement du support d'injecteur 

est une loi preetablie et fonction du temps. 

5. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que la loi de regulation du niveau du metal liquide 
dans le bac est une loi fonction de la vitesse de cou- 
lee. 

6. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 

ce que la loi de deplacement du support d'injecteur so 
est une loi fonction du serrage des cylindres. 

7. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que, en fonction d'une mesure in situ de la dis- 
tance entre les levres de I'injecteur et les cylindres, 55 
le support d'injecteur se deplace pou r mainten ir cet- 

te distance entre 0,1 et 0,5 mm. 
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8. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que la loi de regulation du niveau du metal liquide 
dans le bac est une loi fonction du temps et fonction 
de la vitesse de coulee. 

9. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que la loi de deplacement du support d'injecteur 
est une loi fonction du temps et fonction du serrage 
des cylindres. 

10. Procede suivant la revendication 1 caracterise en 
ce que la loi de deplacement du support d'injecteur 
est une loi fonction du temps et fonction de la me- 
sure in situ de la distance qui separe les levres de 
I'injecteur et les cylindres. 

11. Dispositif pour alimenter en metal liquide une ma- 
chine de coulee continue entre cylindres produisant 
des bandes d'aluminium ou alliage d'aluminium 
d'epaisseur inferieure ou egale a 4,5 mm 
comprenant : 

un ensemble bac/injecteur (11,12. 13) destine a 
amener le metal liquide entre les cylindres 
un ou plusieurs barrage(s) amovible(s) (14) 
permettant d'obstruer puis de liberer le passa- 
ge du metal liquide entre le bac (11) et la zone 
centrale de I'injecteur (12) 
un capteur de niveau (21 ) du metal liquide dans 
le bac (11) 

un actionneur (22) agissant sur le basculement 
du four d'atimentation ou sur la plus ou moins 
grande ouverture de I'orifice de four d'alimen- 
tation 

un premier regulateur (23) disposant comme 
consigne d'une loi de niveau, comparant a cette 
consigne le niveau reel fourni par le capteur de 
niveau et agissant en consequence sur I'action- 
neur (22) pour respecter la loi de niveau 
un support d'injecteur (41 ) qui peut se deplacer 
horizontalement dans I'axe de la coulee et ver- 
ticalement perpendiculairement a cet axe et qui 
est equipe de capteurs de position(42) 
un deuxieme regulateur (44) disposant comme 
consigne d'une loi de deplacement, comparant 
a cette consigne la position reelle fournie par le 
capteur de position (42) et provoquant en con- 
sequence le deplacement du support d'injec- 
teur (41) pour respecter la consigne. 

12. Dispositif suivant la revendication 11 caracterise en 
ce que Textremite de I'injecteur cote cylindres com- 
porte des levres (1 3) dont les faces internes au con- 
tact du metal liquide sont paralleles. 

13. Dispositif suivant la revendication 11 caracterise en 
ce que I'epaisseur de metal liquide dans la zone 
centrale de I'injecteur (12) est notablement supe- 
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rieure a I'epaisseur de metal liquide entre les levres 
d'extremite (13). 

1 4. Dispositif suivant la revendication 1 3 caracterise en 

ce que I'epaisseur de metat Itquide dans la zone s 
centrale de I'lnjecteur (12) est comprise entre 1 ,5 et 
5 fois I'epaisseur de metal liquide entre les levres 
d'extremite (13). 

15. Dispositif suivant la revendication 11 caracterise en io 
ce que le bac (11) a la meme largeur que la zone 
centrale de I'injecteur (12), que le passage entre le 
bac (11) et la zone centrale de I'injecteur (12) est 
libre sur toute la largeur et que le barrage (14) est 
une plaque d'un seul tenant sur toute la largeur ?5 

16. Dispositif suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 6 caracterise en ce que le capteur de ni- 
veau (21) du metal liquide dans le bac (11) est un 
capteur capacitif. 20 
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FIG. 2 
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